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Tugas Akhir ini bertujuan  untuk mengetahui probabilitas deck wetness, probabilitas bottom 
slamming serta besarnya akselerasi vertical dan bottom pressure. Pengecekan besar nilai-nilai 
tersebut dilakukan pada empat kondisi sea state yaitu (1) sea state 3 dengan tinggi gelombang 
signifikan: 1.43 m, (2) sea state 4 dengan tinggi gelombang signifikan: 2.01 m, (3) sea state 5 
dengan tinggi gelombang signifikan: 3.20 m dan (4)  sea state 6 dengan tinggi gelombang 
signifikan: 4.36 m. Analisis Response Amplitude Operator (RAO) dan bottom pressure 
dilakukan menggunakan software Ansys Aqwa dengan membuat pemodelan keseluruhan 
kapal, lalu dilakukan perhitungan numeris untuk menentukan probabilitas deck wetness, 
bottom slamming, dan besarnya akselerasi vertical berdasarkan Bhattacharyya (1978). Dari 
hasil analisis tersebut didapatkan probabilitas deck wetness 0.009 untuk kondisi (1), 0.317 
untuk kondisi (2), 0.668 untuk kondisi (3), 0.771 untuk kondisi (4). Dari hasil analisis tersebut 
juga didapatkan probabilitas bottom slamming 0.000 untuk kondisi (1), 0.000 untuk kondisi 
(2), 0.003 untuk kondisi (3), 0.022 untuk kondisi (4). Untuk bottom pressure didapatkan hasil 
20482 Pa untuk kondisi (1), 28757 Pa untuk kondisi (2), 45737 Pa untuk kondisi (3), 62302 Pa 
untuk kondisi (4). Untuk akselerasi vertikal didapatkan hasil 0.01g untuk kondisi (1), 0.09g 
untuk kondisi (2), 0.17g untuk kondisi (3), 0.21g untuk kondisi (4), dimana g adalah percepatan 
gravitasi. Nilai bottom pressure kapal pada kondisi (1) sampai (3) memenuhi regulasi BKI 
untuk design bottom slamming pressure yaitu 43305.274 Pa, sedangkan pada kondisi (4) sudah 
tidak memenuhi. Nilai akselerasi vertical maksimal menurut IMO untuk kapal ferry adalah 
0.15g sehingga diketahui bahwa kapal dapat berlayar sampai maksimal kondisi (2), sedangkan 
pada kondisi (3) dan (4) sudah melebihi batas maksimal.  
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This final project aims at obtaining the probability of deck wetness, the probability of bottom 
slamming, also the value of vertical acceleration and the value of bottom pressure. The values 
are checked at four condition of sea state, namely (1) sea state 3 with significant wave height 
of 1.43 m, (2) sea state 4 with significant wave height of 2.01 m, (3) sea state 5 with significant 
wave height of 3.20  and (3) sea state 6 with significant wave height of 4.36 m.  Analysis of 
Response Amplitude Operator (RAO) and bottom pressure is done using Ansys Aqwa software, 
then numerical calculation is performed to get the probability of deck wetness, the probability 
of bottom slamming and the value of vertical acceleration based on Bhattacharyya (1978). The 
analysis shows that the probability of deck wetness is 0.009 for condition (1), 0.317 for 
condition (2), 0.668 for condition (3), 0.771 for condition (4). The analysis also shows that the 
probability of bottom slamming is 0.000  for condition (1), 0.000for condition (2), 0.003 for 
condition (3), 0.022 for condition (4). For bottom pressure. For bottom pressure the result is 
20482 Pa for condition (1), 28757 Pa for condition (2), 45737 Pa for condition (3) and 62302 
Pa for condition (4). For vertical acceleration the result is 0.01g for condition (1), 0.09g for 
condition (2), 0.17g  for condition (3) and 0.21g for condition (4), where g is the gravitational 
acceleration. The values of bottom pressure for condition (1) to (3) comply with the regulation 
of BKI for design bottom slamming pressure which is 43305.274 Pa, while for condition (4)has 
exceed the maximum value. The values maximum vertical acceleration  according to IMO for 
ferry is 0.15g so it is observed that condition (1) and (2) complies to the IMO regulation, while 
condition (3) and (4) has exceed the maximum value. 
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Bab pendahuluan menjelaskan gambaran umum penelitian yang dikerjakan terkait dengan 
analisa gerakan kapal terhadap deck wetness dan bottom slamming: studi kasus kapal ferry ro-
ro 500 GT, termasuk alasan yang melatar belakangi dipilihnya tema, tujuan, manfaat, hipotesis 
dan batasan masalah yang diambil. Paparan pada Bab ini akan menjadi dasar untuk 
merumuskan dasar teori yang digunakan pada Bab II dan metodologi Bab III. 
 
1.2  Latar Belakang Masalah 
 
Indonesia memiliki wilayah laut yang luas dengan kondisi perairan yang berbeda-beda. 
Kondisi laut yang berbeda-beda ini dikelompokkan menjadi beberapa tingkatan yang disebut 
sea state. Sea state adalah kondisi laut yang meliputi besarnya kecepatan angin, ketinggian 
gelombang, panjang gelombang dan periode gelombang. Skala sea state adalah 0 sampai 9. 
Semakin meningkat kondisi sea state maka semakin meningkat pula kondisi laut.  
Suatu kapal yang berlayar, dalam operasinya sangat dipengaruhi oleh kondisi laut terutama 
besar kecilnya gelombang. Salah satu contohnya adalah Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT. Gerakan 
kapal akibat gelombang sangat perlu diperhitungkan dalam tahap awal desain. Hal itu akan 
lebih menjamin keselamatan kru dan kargo mengingat banyaknya insiden kapal akibat cuaca 
buruk. Kapal Ferry 500 GT yang dikerjakan oleh PT. Daya Radar Utama Jakarta saat ini sedang 
dalam tahap pengerjaan sehingga perlu diketahui gerakan kapal terhadap gelombang dengan 
menghitung  peluang terjadinya deck wetness dan bottom slamming. Dengan prediksi gerakan 
yang baik maka efisiensi dan nilai guna kapal yang diperlukan dapat ditingkatkan dalam rangka 
persaingan di bisnis pelayaran mengingat kapal adalah barang modal yang harganya tinggi. 
Gerakan kapal yang akan dibahas dan dihitung adalah deck wetness dan bottom slamming. 
Deck wetness adalah peristiwa naiknya air  laut ke atas dek yang akan menyebabkan beban 
impact pada sekat depan, orang dan barang terlempar ke laut dan ABK tidak bisa bekerja 
sebagaimana mestinya. Disamping itu juga dapat menyebabkan gangguan atau bahkan 
kerusakan pada peralatan. Selain itu, akan dibahas dan dihitung juga mengenai bottom 
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slamming yang merupakan kejadian haluan kapal membentur air laut. slamming adalah 
kejadian yang sangat berbahaya karena pada bagian tersebut mengalami gaya impact. Gaya 
impact tersebut dapat membahayakan konstruksi badan kapal karena adanya beban dinamik 
yang besar dan berulang sehingga menyebabkan fatigue. Jika frekuensi beban tersebut sama 
dengan frekuensi natural kapal maka akan timbul resonansi yang akan menimbulkan gaya yang 
lebih besar yang akan merusak bangunan kapal.  
Prediksi deck wetness ini dilakukan dengan menghitung gerakan heave dan pitch dengan 
persamaan relative bow motion gabungan pada gelombang irregular dengan sudut hadap yang 
telah ditentukan yaitu 45°, 90°, 135° dan 180°. Koefisien hidrodinamis pada perhitungan ini 
dengan pembacaan grafik yang kemudian divalidasikan  dengan perhitungan berdasarkan 
rumus. 
 
1.3  Perumusan Masalah 
 
Berdasarkan latar belakang di atas, beberapa permasalahan yang akan diselesaikan adalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana menghitung probabilitas terjadinya deck wetness dan bottom slamming? 
2. Bagaimana menghitung bottom pressure dan percepatan vertikal? 
3. Bagaimana mengetahui sea state maksimum kapal untuk berlayar? 
 
1.4  Batasan Masalah 
 
Agar pernyusunan tugas akhir ini dapat lebih terarah, maka diberikan batasan-batasan    
masalah pada beberapa hal sebagai berikut: 
1. Perhitungan deck wetness dan bottom slamming ini adalah untuk Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
milik   kementrian perhubungan yang dibangun di PT. Daya Radar Utama Jakarta. 
2. Kondisi gelombang dianggap irreguler (tidak beraturan), wave spectrum yang digunakan 
adalah berdasarkan ITTC. 
3. Perhitungan untuk kapal saat mengalami gerakan coupled heaving dan pitching yang 
merupakan gerakan dominan. 
4. Perhitungan gerakan kapal dilakukan menggunakan Ansys Aqwa. 
5. Dihitung dengan sudut datang 45°, 90°, 135°, dan 180°. 




1.5  Tujuan 
 
Tujuan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah: 
1. Untuk mengetahui probabilitas deck wetness dan bottom slamming. 
2. Untuk mengetahui besarnya bottom pressure dan akselerasi vertikal. 
3. Untuk mengetahui pada maksimal sea state berapa kapal dapat berlayar. 
 
1.6  Manfaat 
 
Karena Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT yang dibangun di PT. Daya Radar Utama Jakarta ini 
masih dalam tahap pembangunan sehingga jika terjadi masalah terhadap olah gerak kapal 
masih bisa dilakukan perbaikan. Jika kapal tersebut telah memenuhi standart deck wetness 




Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT ini berlayar di perairan maluku dengan perkiraan tinggi 
maksimum tinggi gelombang menurut BMKG adalah 2,5 meter sehingga diperoleh hipotesa 
bahwa kapal masih mampu beroperasi pada sea state 4 (tinggi gelombang 2,012 meter), 
sedangkan pada sea state 5 (tinggi gelombang 3,200 meter) besarnya gerak kapal sudah tidak 













































KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1  Pendahuluan 
 
 Sebelumnya, pada Bab I, telah diuraikan mengenai lingkup pekerjaan penelitian ini. 
Untuk merealisasikannya secara ilmiah, diperlukan kajian ilmu yang sudah ada dari berbagai 
macam referensi, baik dari referensi sebelumnya maupun dari teori yang berkembang saat ini. 
Pada Bab II ini dituliskan pemahaman teori tentang analisa gerak kapal ferry ro-ro 500 GT 
terhadap deck wetness dan bottom slamming, teori dasar  gelombang laut dan spektrum 
gelombang, teori dasar seakeeping, teori dasar response amplitude operator (RAO), dan teori 
dasar sea state, serta software Ansys Aqwa yang digunakan untuk mencari RAO. Lebih lanjut 
uraian Bab ini akan digunakan sebagai acuan untuk menyusun metodologi Bab III dan 
mendukung analisa hasil pada Bab IV dan Bab V. 
 
2.2 Kapal Ferry Ro-Ro 
 
Kapal Ferry adalah kapal yang berfungsi memuat penumpang dan kendaraan. Feri 
mempunyai peranan penting dalam sistem pengangkutan bagi banyak kota pesisir pantai, 
membuat transit langsung antar kedua tujuan dengan biaya lebih kecil dibandingkan jembatan 
atau terowong. Ferry juga digunakan untuk angkutan. Kapal ferry biasanya beroperasi dengan 
rute antar pulau dalam jarak yang dekat (http://julianagusirwanto.blogspot.co.id). 
Kapal Ro-Ro (Roll on/Roll off) adalah kapal yang dilengkapi dengan pintu rampa yang 
dapat dibuka dan berfungsi sebagai jembatan landai yang menghubungkan kapal dengan 
dermaga, sehingga kendaraan bermotor dapat masuk dan keluar dengan mudah. Pintu rampa 




Gambar 2.1 Kapal Ferry Ro-Ro  
(sumber: http://isb.indonesianshipbroker.com) 
 
2.3  Gelombang Laut 
 
Kapal yang bergerak di laut dipengaruhi oleh gaya-gaya dari luar antara lain berupa 
gaya gelombang, gaya arus air, dan gaya angin. Untuk memprediksi gerakan kapal yang 
dipengaruhi semua hal diatas adalah sangat kompleks, karena itu diperlukan penyederhanaan 
dengan beberapa asumsi sehingga permasalahan dapat lebih sederhana dan dapat dicari 
penyelesaiannya. Untuk tugas akhir ini diasumsikan hanya gelombang laut yang 
mempengaruhi gerakan kapal, sedangkan yang lainnya diabaikan. 
Gelombang di laut kenyataannya mempunyai bentuk dan sifat yang kompleks, tetapi 
untuk perhitungan ilmiah dilakukan pendekatan untuk menggambarkan sifat dari gelombang 
tersebut. Gelombang mempunyai sifat yang berbeda untuk perairan dalam dan dangkal. 
Terdapat dua macam gelombang yaitu gelombang reguler dan gelombang irreguler. 
Gelombang reguler merupakan gelombang dengan periode tunggal, sehingga 
gelombang ini juga mempunyai spektrum tunggal. Sedangkan gelombang irreguler merupakan 
gelombang superposisi dari beberapa gelombang reguler yang mempunyai frekuensi dan tinggi 
gelombang berbeda (Fatnanta, 2009). 
Gelombang diasumsikan di perairan dalam sehingga pengaruh dasar tidak terjadi. 
Selain itu lebar perairan tak terbatas sehingga pengaruh sisi perairan kecil. Beberapa rumus 


























Lw  = Panjang gelombang 
Vw  = Kecepatan gelombang 
Tw  = Periode gelombang 
ωw  = Frekuensi gelombang 
k  = Wave number 
g  = Percepatan gravitasi 
   
 




Gambar 2.3 Gelombang irreguler  
(Fatnanta, 2009) 
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2.4 Spektrum Gelombang 
 
Pola gelombang irreguler dapat dihasilkan jika sejumlah gelombang sinusoidal dengan 
panjang gelombang dan tinggi yang berbeda digabungkan. Gelombang hasil penggabungan 
tidak menunjukkan pola yang pasti untuk ketinggian gelombang, panjang gelombang, ataupun 
periode gelombang (Bhattacharya, 1978).  
Penggabungan beberapa gelombang sinusoidal tidak hanya menghasilkan gelombang 
irreguler, teapi juga pola gelombang tidak pernah terulang dari satu waktu ke waktu lain. 
Namun, ada satu cara untuk memperhitungkan gelombang irreguler yaitu dengan menentukan 
total energi. Hal ini diperoleh dengan menjumlahkan energi dari semua gelombang reguler 
yang menghasilkan gelombang irreguler dengan superposisi. 
 
 
Gambar 2.4 Penjumlahan 2 gelombang sinusoidal  
(sumber: wendiferdintania.wordpress.com) 
  
Pada tugas akhir ini digunakan wave spectrum dari International Towing Tank 
Conference (ITTC). Rumus daru spektrum dapat dituliskan sebagai berikut (Bhattacharya, 
1978): 







A = 8.10 x 10-3 g2 
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g = percepatan gravitasi 
𝜔𝑤 = frekuensi gelombang 
B = 3.11 x 104 / H21/3 
H1/3 = significant wave height 
 
 
Gambar 2.5 Wave spectrum ITTC 
 
2.5  Deck Wetness 
 
Pada cuaca yang ekstrim seperti badai, gelombang dan gerakan kapal dapat menjadi 
begitu besar sehingga air dapat masuk ke dek.  Permasalah tersebut dikenal sebagai deck 
wetness atau green water loading. Istilah green water digunakan untuk membedakan antara 
semprotan (sejumlah kecil air dan busa) yang mengenai dek dan air laut yang benar-benar 
berada di dek. Karena air laut lebih berwarna hijau daripada biru, maka istilah green water 
banyak digunakan. 
Deck wetness dapat menyebabkan kerusakan pada perlengkapan kapal yang terdapat di 
forecastle dan pada kondisi yang parah dapat menyebabkan kapal terbalik. Ada beberapa cara 
untuk mengurangi deck wetness, yaitu menambah freeboard, mengurangi kecepatan, dan 
mengubah arah relative kapal terhadap gelombang utama (Iswara, 2014). 
Probabilitas deck wetness atau greenwater dihitung dengan persamaan (Bhattacharya, 
1978) : 
𝑃{𝑠 ≥ 𝑓′(𝑙)} =  𝑒−𝑓′(𝑙)




















f’ = Freeboard efektif 
mo = Luasan di bawah response spectrum 
 
Persamaan tersebut dapat diinterpretasikan sebagai berapa kali kapal mengalami deck 
wetness pada saat melaju di atas N siklus gelombang acak yang terjadi dalam operasi selama T 
jam.  
Untuk menghitung intensitas deck wetness per jam dapat menggunakan persamaan 




𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎
 𝑥 3600 =  
𝑃𝑇
𝑇
 𝑥 3600 
  
Dimana,  
NT = jumlah kejadian deck wetness dalam 1 jam. 
PT = peluang kejadian deck wetness. 
T = periode gelombang (dapat diasumsikan To) 
 
Dan untuk menghitung intensitas deck wetness setiap detik dapat menggunakan 








  𝑥 𝑝𝑒𝑙𝑢𝑎𝑛𝑔 𝑘𝑒𝑗𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑐𝑘 𝑤𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 
 
Tekanan yang terjadi akibat adanya gelombang deck wetness juga dapat 











Pwet = tekanan deck (kN/m
2) 
Fwet = gaya deck wetness di atas deck (kN) 
Lwet = panjang area deck wetness (m) 
Bb = lebar area deck wetness (m) 
Awet = luas air yang masuk ke deck (m
2) 




Gambar 2.6 Deck wetness pada kapal  
(sumber: brookesbell.com) 
 
2.6  Bottom Slamming 
 
Bottom slamming telah diketahui selama bertahun-tahun sebagai penyebab kerusakan 
pada kapal. Fenomena tersebut terjadi ketika bagian alas haluan kapal muncul dari air dan 
kemudian tenggelam. Kejadian ini menghasilkan gaya yang besar untuk durasi waktu yang 
singkat. Impuls yang dihasilkan dapat menyebabkan getaran pada seluruh kapal hingga kapal 
harus mengurangi kecepatan atau mengubah arah yang berakibat pada kapal tidak berjalan 
sesuai jadwal dan menyebabkan kerugian. 
Slamming kecil atau sedang juga telah diketahui  sebagai penyebab buckling lokal dan 
deformasi pada pelat alas bagian haluan kapal. Deformasi tersebut menambah biaya perawatan 
dan reparasi kapal. Slamming parah menghasilkan impuls yang besar yang menyebabkan 
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seluruh kapal mengalami gerak getaran yang dapat bertahan hingga 1 menit. Ringkasnya, 
slamming dapat menghasilkan tegangan bending yang besar pada penumpu lambung, 
deformasi pada pelat alas dan sekat, kerusakan pada muatan, dan kehilangan atau kerusakan 
pada perlengkapan kapal (Putra, 2014). 
Dalam perhitungan besarnya bottom slamming, pertama harus memperhitungkan 
peluang gerakan vertikal haluan relative lebih besar dari sarat air bagian haluan, atau secara 
matematis dituliskan (Bhattacharya, 1978) :  




Kedua, peluang kecepatan relatif vertikal haluan lebih besar dari kecepatan   ambang 
batas slamming, atau secara matematis dituliskan (Bhattacharya, 1978) : 





Dengan demikian peluang terjadinya slamming adalah kombinasi kedua persaman di atas, yang 
dituliskan (Bhattacharya, 1978) :  
 









Zbr = Gerakan relatif vertikal haluan  
Vbr = Kecepatan relatif haluan 
Vth = Kecepatan ambang 
Tb = Sarat pada haluan 
mos = Luasan dari spektrum untuk relative bow motion 
m2s = Luasan dari spektrum respon relative bow velocity 
 
Persamaan tersebut dapat diiterpretasikan sebagai berapa kali kapal mengalami slamming pada 
saat melaju di atas N siklus gelombang acak yang terjadi selama T jam. 
Untuk menghitung intensitas slamming per jam dapat menggunakan persamaan 



















NT  = jumlah kejadian slamming selama 1 jam. 
T  = periode gelombang (dapat diasumsikan sebagai T0) 
 
Dan untuk menghitung intensitas slamming setiap detik dapat menggunakan persamaan 







 𝑥 Pr slamming 
 
Tekanan yang terjadi akibat adanya slamming juga dapat diperhitungkan, untuk 
menghitung besar tekanan slamming dapat menggunakan persamaan (Bhattacharya, 1978):   





























𝛽 = sudut deadrise 
2b = modified beam 
Zx = kecepatan vertikal relatif pada jarak x dari midship 




Gambar 2.7 Bottom Slamming pada kapal  
(sumber: knudehansen.com) 
 
2.7  Seakeeping 
 
Dalam mendesain sebuah kapal, terdapat banyak faktor yang perlu dipertimbangkan 
oleh seorang perancang kapal karena kondisi lautan yang tidak ramah pada saat-saat tertentu 
dapat mengakibatkan kapal tidak dapat melakukan aktivitas berlayarnya.  
Seakeeping adalah kemampuan kapal untuk bernavigasi secara aman pada suatu kondisi 
lingkungan tertentu. Kapal dikatakan memiliki kemampuan seakeeping yang baik apabila 
kapal tersebut mampu beroperasi secara efektif pada kondisi laut yang desain. 
Suatu kapal yang terapung bebas mempunyai 6 derajat bebas, yaitu 3 translasi ke arah 
sumbu X, Y dan Z serta 3 rotasi, memutari sumbu X, Y dan Z. Sistem sumbu yang dipakai: 
sumbu X pos ke arah haluan kapal, sumbu Y pos ke arah kiri (port) kapal dan sumbu Z pos ke 
arah atas. 
               




Masalah seakeeping meliputi gerak heaving, pitching, surging, yawing, swaying,dan 
rolling. Pada kenyataanya, kapal di laut bebas dapat mengalami keenam gerakan sekaligus. 
Namun yang sering digunakan untuk menjadi bahan pertimbangan adalah gerak heaving, 
pitching dan rolling. 
Terkait dengan gerakan (motion) kapal di laut, output perhitungan motion in regular 
wave adalah RAO (Response Amplitude Operator), yang merupakan perbandingankuadrat 
antarai amplitude gerakan kapal dengan amplitude gelombang regular. 
 
2.8 Response Amplitude Operator (RAO) 
 
 Response Amplitude Operator (RAO) juga disebut sebagai gerakan suatu struktur pada 
gelombang regular. RAO adalah fungsi dari amplitude gerakan struktur terhadap amplitude 
gelombang (Chakrabarti, 1987). Banyak cara untuk mengetahui RAO, mulai dari tes 
menggunakan model di towing tank, pendekatan numerik maupun analitis baik secara manual 
ataupun menggunakan program tertentu. Secara matematis persamaan RAO dapat dituliskan 
sebagai berikut: 
        Tabel 2.1 Persamaan Response Amplitude Operator (RAO) 
 
 
2.9 Respons Struktur pada Gelombang Irreguler 
 
Respons struktur pada gelombang irregular dapat dilakukan dengan 
mentransformasikan spectrum gelombang menjadi spectrum respons. Spektrum respons 
didefiniskan sebagai respons kerapatan energi pada struktur akibat gelombang. Hal ini dapat 
dilakukan dengan mengalikan harga kuadrat dari Response Amplitude Operator (RAO) dengan 
spectrum gelombang encounter. Persamaan respons secara matematis dapat dituliskan: 
 












SR  = Spektrum respons 
S(ωe) = Spektrum gelombang encounter  
 
 Spektrum gelombang encounter didapatkan dengan merubah spectrum gelombang 
dengan rumus: 












ωω = Frekuensi gelombang 
ωe = Frekuensi encounter 
S(ωe) = Spektrum encounter 
S(ωω) = Spektrum gelombang 
μ  = Heading angle 
V = Kecepatan kapal 
g = Percepatan gravitas 
 
2.10 Sea State 
 
Ketika kapal bergerak di laut maka gerakannya dipengaruhi oleh gaya-gaya yang 
bekerja dari luar antara lain gelombang, arus air, kedalaman dan luas perairan, angin, dan lain 
sebagainya. Keadaan tersebut dibedakan dalam berapa sea state dimana semakin tinggi sea 
state maka kondisi suatu perairan maka semakin meningkat pula kondisi gelombangnya. 
Prediksi kejadian akibat efek dari gelombang (deck wetness dan bottom slamming) memerlukan 
penyederhanaan dengan beberapa asumsi sehingga permasalahan dapat lebih sederhana dan 
dapat dicari penyelesaiannya. Data sea state tersebut disajikan dalam table di bawah ini. 
Dengan asumsi gerakan kapal dipengaruhi oleh besarnya kecepatan angin, periode serta 




Tabel 2.2 Sea State (Bhattacharyya, 1978) 










































































Seperti yang disinggung pada pendahuluan Bab II, bahwa teori yang digunakan pada 
Bab tersebut digunakan sebagai dasar bagian penyusunan Bab III. Adapun Bab III ini 
membahas mengenanai metodologi yang digunakan untuk menyelesaikan tujuan pada 
penelitian ini sebagaimana disampaikan pada Bab I, subbab 1.5. Penjelasannya meliputi 
langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian ini serta analisa respon dengan menggunakan 
bantuan Ansys Aqwa. 
 





























Identifikasi dan Perumusan 
Masalah 
 
Pengumpulan Data Kapal 
Pembuatan model lambung 
kapal di Ansys Aqwa 





Menghitung Probabilitas deck 



































3.3 Tahap-tahap Pengerjaan Tugas Akhir 
 
3.3.1 Studi Literatur 
 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan informasi mengenai kapal Ferry Ro-Ro 500 
GT yang dibangun oleh PT. Daya Radar Utama dan diawasi pembangunannya oleh Biro 
Klasifikasi Indonesia cabang Tanjung Priok. Tujuan tahap ini adalah untuk mengetahui 
karakteristik kapal Ferry Ro-Ro 500 GT serta mencari teori, konsep, dan rumusan 
perhitungan untuk menyelesaikan permasalahan yang ada.  
Dalam tugas akhir ini digunakan program Ansys Aqwa untuk perhitungan numerik. 
Oleh karena itu perlu diketahui bagaimana cara kerja dan teori dari program tersebut, input 
yang dibutuhkan untuk menjalankan program, serta output yang diharapkan dalam 
pengerjaan tugas akhir ini. Selain itu, dilakukan juga pengumpulan informasi mengenai 





Kesimpulan Dan Saran 
Selesai 
Menghitung pressure bottom 
dan akselerasi vertikal 
 
 





3.3.2 Data Kapal 
 
Data kapal yang dibutuhkan dalam tugas akhir ini diambil dari PT. Biro Klasifikasi 





Gambar 3.1 Linesplan Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 
Gambar 3.2 Ukuran Utama Kapal 
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  3.3.3 Ansys Aqwa 
 
Teknologi dalam dunia perkapalan semakin canggih seiring dengan perkembangan 
hardware dan software yang dapat mempermudah pekerjaan dalam mendesai kapal. 
Dengan menggunakan program-program tertentu perhitungan yang rumit dapat 
dipersingkat dengan menggunakan komputr sehingga mempermudah dalam melakukan 
iterasi  dan variasi model. 
Dalam melakukan analisis gerakan kapal terhadap deck wetness dan bottom 
slamming yang sering digunakan sebelumnya adalah metode eksperimen di towing tank. 
Namun metode ini membutuhkan biaya dan waktu yang tidak sedikit. Kini analisis tersebut 
dapat dilakukan dengan menggunakan program yang dioperasikan melalui komputer. Hal 
ini tentu saja mempermudah dan mempersingkat waktu dalam menganalisis serta biaya 
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yang dikeluarkan dapat diminimalisir. Salah satu program yang dapat digunakan adalah 
dalam melakukan analisis tersebut adalah software Ansys Aqwa dimana berdasarkan pada 
teori 3D-Diffraction. 
Metode 3D-Diffraction digunakan untuk menganalisis gerakan struktur dengan bentuk 
sembarang, baik terapung bebas maupun dengan mooring system. Permukaan struktur 
dibagi dalam N panel yang cukup kecil sehingga diasumsikan gaya-gaya hidrodinamis yang 
bekerja adalah sama di tiap panel, seperti pada Gambar 3.3 
 
 
Gambar 3.3 Lambung kapal dibagi dalam panel-panel 
 
Untuk melakukan analisis dengan Ansys Aqwa terlebih dahulu dilakukan 
pemodelan dengan menggunakan software pendukung seperti Design Modeler atau bisa 
juga dengan program lain seperti Maxsurf. Model yang dapat dianalisis Ansys Aqwa adalah 
model yang berbentuk nurb surfaces. 
 
     3.3.4 Pemodelan Lambung Kapal 
 
Pemodelan lambung kapal yang akan digunakan sebagai input pada program Ansys 
Aqwa dengan menggunakan bantuan software Maxsurf Modeler. Maxsurf membuat model 
lambung kapal yang terdiri dari beberapa surface dengan fitur 3D NURB (Non-Uniform 
Rational B-Spline). Database yang akan digunakan pada tahap ini adalah linesplan kapal 
ferry ro-ro 500 GT dan model lambung kapal akan divalidasi dengan menggunakan data 




      3.3.5 Perhitungan RAO 
 
Lambung kapal yang sudah selesai dimodelkan pada maxsurf akan digunakan 
sebagai input untuk perhitungan RAO (response amplitude operators) pada Ansys Aqwa. 
RAO yang akan dihasilkan adalah pada kondisi heaving dan pitching pada sudut 180° 
dengan kecepatan sesuai kecepatan dinas kapal. Perhitungan RAO menggunakan teori 
difraksi radiasi 3-dimensi untuk memecahkan masalah seakeeping, dimana di dalam 
metode ini permukaan lambung bangunan apung dibagi menjadi panel-panel yang disebut 
mesh. Input wajib untuk wave loads berupa: frekuensi gelombang (rad/s), wave headings 
(deg), kedalaman perairan (m). Sedangkan beberapa data yang dapat dimasukkan sebagai 
parameter opsional: reference length, percepatan akibat gravitasi, massa jenis air. Agar 
dapat menyelesaikan persamaan gerak dengan 6 derajat kebebasan seperti yang ditulis di 
atas, user  harus menentukan posisi center of gravity (CoG) / point of mass, point of 
buoyancy. Setelah menyiapkan file input seperti yang disebutkan di atas, user dapat 
memulai perhitungan gerakan yang nantinya akan mengeluarkan hasil RAO. 
 
3.3.6 Perhitungan Deck Wetness dan Bottom Slamming 
 
Perhitungan deck wetness dan bottom slamming dihitung dengan menggunakan 
rumus Bhattacharya (1978) yang juga telah dijelaskan pada bab II. Untuk mengitung 
probabilitas deck wetness dibutuhkan input berupa: actual freeboard (m), dan luasan 
spectrum respons. Sedangkan untuk menghitung probabilitas bottom slamming dibutuhkan 
input berupa: sarat (m), luasan spectrum respons, threshold velocity, dan momen spectrum 
kedua. 
 
3.3.7 Perhitungan Bottom Pressure dan Akselerasi Vertikal 
 
Perhitungan bottom pressure dilakukan dengan menggunakan software ansys aqwa 
dengan input  yang sama dengan input RAO lalu dilakukan validasi dengan menggunakan 
rules dari BKI.  
Perhitungan akselerasi vertical dihitung sesuai dengan Bhattacharya (1978) lalu 




3.4 Spesfikasi Komputer 
 
 Guna mendukung berjalannya proses perhitungan numerik dengan komputer, maka 
diperlukan spesifikasi tertentu dari komputer agar proses running berjalan cepat. Adapun 
spesifikasi yang digunakan oleh penulis adalah: 
1. Processor   : Intel ® Core ™ i7-5500 CPU @2.40Ghz   
2. Installed Memory (RAM) : 8.00 GB 
3. System Type   : 64-bit Operating System, x64-based processor 
4. Operating System  : Windows 10 Pro © Microsoft Corporation  
 
3.5 Analisa Respons 
 
 Pada penelitian ini, perilaku gerak kapal ferry ro-ro 500 GT dikaji dalam kondisi 
gelombang irregular dengan rentang frekuensi gelombang yang dianalisis antara 0.05– 2 rad/s 
dengan interval frekuensi sebesar 0.05 rad/s. 
 Respons struktur pada gelombang irregular dapat dilakukan dengan 
mentransformasukan spectrum gelombang menjadi spectrum respons. Spectrum respons 
didefinisikan  sebagai respons kerapatan energi pada struktur. Hal ini didapatkan dengan 
mengalikan harga kuadrat dari response amplitude operators (RAO) dengan spectrum 
gelombang. 
 
3.5 Kesimpulan dan Saran 
 Tahapan terakhir dalam penelitian ini adalah penarikan kesimpulan dan saran. 
Kesimpulan yang didapatkan harus mampu menjawab permasalahan yang ada dalam tugas 
akhir ini berupa besarnya probabilitas deck wetness dan bottom slamming serta memenuhi atau 
tidaknya nilai dari akselerasi vertical dan bottom pressure. Sedangkan saran yang diberikan 













Pada Bab III sebelumnya telah disinggung bahwa pada penelitian ini analisa gerakan 
kapal terhadap deck wetness dan bottom slamming dikaji dalam kondisi gelombang irregular. 
Pada Bab IV ini akan dijelaskan bagaimana memodelkan kapal ferry ro-ro 500 GT untuk 
kemudian dianalisa deck wetness dan bottom slamming-nya. Prosedur dan tahapan dalam 
pemodelan lambung kapal melalui software Ansys Aqwa dengan bantuan software Maxsurf 
akan dijabarkan pada Bab ini. 
 
4.2 Pembuatan Model Lambung Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT dengan menggunakan    
software Maxsurf 
 
 Sebelum dilakukan pemodelan pada software Ansys Aqwa maka model terlebih dahulu 
dimodelkan pada software Maxsurf dengan skala 1:1. Koordinat model kapal di Maxsurf 
disesuaikan dengan koordinat yang ada berdasarkan data linesplan kapal. Dasar pembuatan 
modelnya adalah surface yang merupakan bidang permukaan dan dapat dibuat menjadi 
berbagai bentuk model 3D dengan menambahi, mengurangi, mengubah koordinat, dan 
mengubah kelenturan control point.  
 
Gambar 4.1 Lambung Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT pada Maxsurf 
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 Setelah model selesai dibuat maka dilakukan running hidrostatis pada Maxsurf untuk 
melakukan validasi model maxsurf dengan data hidrostatis kapal ferry ro-ro 500 GT yang 
sebenarnya. Toleransi kesalahan yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah sebesar 2% 
sehingga model yang dibuat dapat mendeskripsikan karakteristik kapal yang sebenarnya. Hasil 
validasi hidrostatik antara model lambung kapal di maxsurf dan data hidrostatik kapal yang 
sebenarnya dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
                        
Tabel 4.1 Tabel Validasi Hidrostatik 
 
  
Setelah dilakukan validasi hidrostatik, maka proses pemodelan dengan software Maxsurf telah 
selesai, maka model disimpan dalam bentuk .iges untuk proses pemodelan dan analisis 
selanjutnya pada Ansys Aqwa.   
 
4.3 Pemodelan Lambung Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT dengan menggunakan    software Ansys 
Aqwa 
 
 Sebelum dapat dilakukan running pada Ansys Aqwa maka harus dilakukan pemodelan 
lambung kapal. Pemodelan lambung kapal pada Ansys Aqwa terdapat 2 proses yaitu proses 
geometri dan proses model. Kedua proses tersebut akan dijelaskan sebagai berikut: 
 
4.3.1 Proses Geometri 
Proses pertama sebelum melakukan running model adalah proses geometri. Proses 
geometri pada Ansys Aqwa diawali dengan import model dari maxsurf dengan skala 1:1 
Data Kapal Data Maxsurf
1 Loa 47.6 47.6 m 0.00%
2 B 12 12 m 0.00%
3 H 3.2 3.2 m 0.00%
4 T 2.15 2.15 m 0.00%
5 Displacement 843.8 843.752 ton 0.01%
6 Cb 0.726 0.732 -0.83%
7 Cm 0.923 0.934 -1.19%
8 Cp 0.786 0.784 0.25%
9 WPA 483.22 480.84 m² 0.49%
10 WSA 571.592 578.26 m² -1.17%
11 LCB 21.105 20.902 m 0.96%






dalam bentuk .iges. Proses import dilakukan dengan memilih menu file lalu klik Import 
External Geometry file lalu selanjutnya klik generate atau ikon  
 
Gambar 4.2 Import Geometri Eksternal 
 
Setelah file maxsurf telah masuk, maka model yang diimpor dari maxsurf harus dalam 
satu bagian sehingga perlu diperlukan langkah-langkah untuk menjadikan file maxsurf 
menjadi satu bagian dengan cara Create > Body Operation > Sew. Lalu klik generate 
sehingga badan kapal menjadi satu bagian. Selanjutnya untuk membuat kapal sesuai 
dengan koordinat yang diinginkan maka dilakukan proses Body Operation lalu pilih 
Translate lalu pilih Direction Definition lalu klik Z Offset sebesar sarat kapal yaitu 2.15 





Gambar 4.3 Tahap Translate pada Ansys Aqwa 
 
Dalam proses pemodelan, setelah dilakukan proses translate, maka dilakukan 
pembagian kapal menjadi 2 bagian dengan potongan pada sarat dengan cara klik Create 








Setelah dilakukan slicing maka selanjutnya kapal digabungkan dengan cara klik kanan 
pada part lalu pilih Form New Part. Hasil dari pemodelan geometri pada Ansys Aqwa dapat 
dilihat pada Gambar 4.5 
 
Gambar 4.5 Geometri Kapal pada Ansys Aqwa 
 
4.3.2 Proses Model 
Setelah proses geometri selesai maka dilanjutkan dengan proses model, dimana pada 
proses model ini akan dimasukkann data-data kapal maupun gelombang untuk keperluan 
running berupa point of mass, point of buoyancy, wave directions, wave frequency, dan 
mesh. 
4.3.2.1 Point of Mass 
Proses input point of mass dilakukan dengan klik kanan pada menu add lalu klik point 




Gambar 4.6 Detail Menu Point of Mass 
             
Dari gambar di atas perlu dilakukan input data radius girasi (Kxx, Kyy, Kzz) dan 
massa kapal. Untuk input radius girasi pada perangkat lunak ini diberikan secara umum 
dengan rumus: 
Kxx = 0.34 x Beam 
Kyy = 0.25 x Length 
Kzz = 0.26 x Length 
 
4.3.2.2 Point of Bouyancy 
Proses input point of buoyancy dilakukan dengan klik kanan pada menu add lalu klik 
point of bouyancy sehingga muncul tampilan seperti gambar 4.7 
 
Gambar 4.7 Detail Menu Point of Bouyancy 
Dari gambar di atas perlu dilakukan input data Longitudinal Center of Bouyancy (X), 
Keel Bouyancy (Z), dan Volume sesuai dengan data hidrostatik. 
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4.3.2.3 Wave Direction 
Proses input wave direction dilakukan dengan klik hydrodynamic diffraction lalu klik 
wave direction sehingga muncul tampilan seperti gambar 4.8 
 
Gambar 4.8 Detail Menu Wave Direction 
Dari gambar di atas perlu dilakukan input data kecepatan kapal sesuai dengan 
kecepatan dinasnya dan heading angle. 
4.3.2.4 Wave Frequency 
Proses input wave frequency dilakukan dengan klik hydrodynamic diffraction lalu 
klik wave frequency sehingga muncul tampilan seperti gambar 4.9 
        
Gambar 4.9 Detail Menu Wave Frequency 
Dari gambar di atas perlu dilakukan input data rentang frekuensi tertinggi dan 






Gambar 4.10 Detail Menu Mesh 
 
Setelah memasukkan semua input data pada proses model, maka tahap selanjutnya 
adalah meshing. Proses ini bertujuan untuk mendefinisikan kapal menjadi elemen-elemen 
kecil sehinggan nilai hirdrodinamis dari model bisa didapatkan. Proses meshing sangat 
mempengaruhi hasil dari running karena semakin kecil meshing dan semakin banyak 
jumlah meshing maka semakin akurat hasil yang akan didapatkan, namun semakin kecil 
ukuran meshing maka waktu running akan semakin lama. 
 
 




Dalam tugas akhir ini, akan dibuat 5 variasi jumlah meshing terhadap model kapal 
ferry yang disimulasikan. Dalam proses meshing ini dilakukan pencarian jumlah meshing 
yang paling optimal baik dari nilainya, kemampuan komputer yang digunakan, maupun 
lama waktu proses running. Output yang digunakan sebagai acuan dalam proses meshing 
ini adalah response amplitude operator (RAO). Dari simulasi akan menghasilkan nilai 
RAO yang berbeda dan dilakukan pemilihan nilai meshing yang paling optimal, sehingga 
tidak banyak waktu untuk melakukan proses running dan penggunaan komputer tidak 
perlu dipaksakan. 
Tabel 4.2 Luasan RAO Heave dari masing-masing Grid Mesh 
 
Tabel 4.3 Luasan RAO Pitch dari masing-masing Grid Mesh 
 
Dari table 4.2 dan table 4.3 menunjukkan bahwa pada Grid D prosentase perbedaan 
luasan RAO untuk heave dan pitch menghasilkan prosentase perbedaan yang paling kecil. 
Dengan kata lain, meshing kapal yang dihasilkan pada grid D merupakan hasil meshing 
kapal yang paling optimal dan juga tidak memerlukan terlalu banyak waktu untuk 
running dan penggunaan komputer tidak perlu dipaksakan. Maka dapat disimpulkan 
bahwa Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT menggunakan ketentuan meshing sebagai berikut: 
a) Local element size    : 0.75 m  
b) Number of nodes    : 3483   
c) Number of elements    : 3366  
Setelah tahap meshing telah selesai dilakukan, maka model kapal telah siap untuk 
dilakukan proses running untuk mendapatkan nilai response amplitude operator (RAO) 
yang selanjutnya akan dianalisis terhadap deck wetness dan bottom slamming-nya. 
Grid Ukuran Elemen Jumlah Elemen Luasan RAO Heave (m²) Prosentasi Perbedaan
A 2 556 1.0658
B 1.5 914 1.0643 0.141%
C 1 1981 1.0619 0.226%
D 0.75 3366 1.0614 0.047%
E 0.5 7680 1.0608 0.057%
Grid Ukuran Elemen Jumlah Elemen Luasan RAO Pitch (deg²) Prosentasi Perbedaan
A 2 556 2.8856
B 1.5 914 2.8476 1.317%
C 1 1981 2.8269 0.727%
D 0.75 3366 2.8183 0.304%

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Pendahuluan 
Jika pada Bab IV dibahas mengenai cara memodelkan kapal Ferry Ro-Ro 500 GT, 
maka pada Bab ini akan dilakukan analisa dan pembahasan mengenai validasi RAO box yang 
diperoleh dengan menggunakan software Ansys Aqwa dengan RAO yang telah diperoleh 
dengan menggunakan software WAMIT serta hasil analisa respons spectrum pada sea state 3-
6 dengan menggunakan spectrum gelombang ITTC yang digunakan untuk menghitung deck 
wetness dan bottom slamming. 
 
5.2 Validasi RAO Box Ansys Aqwa dengan RAO Box WAMIT 
 Proses validasi dilakukan dengan cara membandingkan RAO box  dari Ansys Aqwa 
dan dengan paper yang berjudul ‘Hydrodynamic Analysis Comparison Study’ yang ditulis oleh 
McDermott. Proses validasi ini dilakukan untuk memastikan bahwa parameter input yang 
dimasukkan pada Ansys Aqwa sudah benar. Dalam paper McDermott (2000) terdapat beberapa 
model yang digunakan sebagai objek perhitungan RAO dengan enam derajat kebebasan, salah 
satu model yang digunakan tersebut adalah box. Dengan menggunakan model yang sama, akan 
dilakukan simulasi pada Ansys Aqwa. Hasil simulasi RAO box pada Ansys Aqwa akan 
dibandingkan dengan RAO WAMIT dalam paper McDermott (2000) apabila hasil RAO box 
pada Ansys Aqwa dan WAMIT telah memiliki pola yang sama atau mendekati sama maka 
telah valid. Ukuran model balok terdapat pada paper dengan geometri dan jumlah panel sebagai 
berikut: 
 Panjang   : 200 m 
 Lebar    : 40 m 
 Sarat    : 28 m 
 Displasmen   : 229.645 ton 
 Centre of gravity (KG) : 28 m  
 Jumlah panel   : 1264 
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Dengan ukuran-ukuran tersebut maka dibuat model box pada Maxsurf lalu diimpor ke Ansys 
Aqwa untuk dilakukan analisis dengan ketentuan sebagai berikut: 
 Water depth   : 1000 m 
 Water density   : 1025 kg/m3 
 Kxx    : 12.20656 m 
 Kyy    : 54.88372 m 
 Kzz    : 55.34639 m 
 Gravity   : 9.80665 m/s2 
 Stern quartering head seas (μ = 45°) 
 Longest period   : 42 s 
 Shortest period  : 4 s 
 Interval period  : 2 s 
   
 
Gambar 5.1 Meshing pada box 
 
 Setelah dilakukan proses running pada Ansys Aqwa dengan ketentuan seperti yang 
disebutkan di atas, maka didapatkan hasil RAO pada Ansys Aqwa dan dapat dibandingkan 
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dengan RAO WAMIT. Berikut adalah hasil perbandingan RAO antara Ansys Aqwa dan 
WAMIT: 
 
Gambar 5.2 Perbandingan RAO Surge antara Aqwa dan WAMIT 
 Berdasarkan Gambar 5.2 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 
Ansys Aqwa dengan WAMIT pada kondisi surge memiliki hasil yang relative sama walaupun 
terdapat perbedaan pada periode 32 sampai 42, tetapi dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa 
hasil perbandingan pada keadaan surge telah valid. 
 
Gambar 5.3 Perbandingan RAO Sway antara Aqwa dan WAMIT 
 Berdasarkan Gambar 5.3 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 







































terdapat perbedaan pada periode 32 sampai 42, tetapi dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa 
hasil perbandingan pada keadaan surge telah valid. 
 
Gambar 5.4 Perbandingan RAO Heave antara Aqwa dan WAMIT 
 Berdasarkan Gambar 5.4 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 
Ansys Aqwa dengan WAMIT pada kondisi heave memiliki hasil yang sama, dari hasil tersebut 
dapat dikatakan bahwa hasil perbandingan pada keadaan heave telah valid. 
 
Gambar 5.5 Perbandingan RAO Roll antara Aqwa dan WAMIT  
 Berdasarkan Gambar 5.5 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 
Ansys Aqwa dengan WAMIT pada kondisi roll memiliki hasil yang relative sama walaupun 
terdapat perbedaan pada periode 6 sampai 42, tetapi karena memiliki trendline yang sama maka 





































Gambar 5.6 Perbandingan RAO Pitch antara Aqwa dan WAMIT 
 Berdasarkan Gambar 5.6 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 
Ansys Aqwa dengan WAMIT pada kondisi pitch memiliki hasil yang relative sama walaupun 
terdapat perbedaan pada periode 10 sampai 28, tetapi dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa 
hasil perbandingan pada keadaan surge telah valid. 
 
Gambar 5.7 Perbandingan RAO Yaw antara Aqwa dan WAMIT 
 Berdasarkan Gambar 5.7 maka dapat diketahui bahwa proses perbandingan antara hasil 
Ansys Aqwa dengan WAMIT pada kondisi yaw memiliki hasil yang relative sama walaupun 
terdapat perbedaan pada periode 12 sampai 42, tetapi dari hasil tersebut dapat dikatakan bahwa 



































 Berdasarkan hasil perbandingan RAO pada software Ansys Aqwa dengan RAO pada 
WAMIT, maka dapat dianalisis bahwa RAO yang telah dibuat pada software Ansys Aqwa 
telah mendekati dan memiliki pola yang sama. Oleh karea itum dapat diambil kesimpulan 
bahwa model pada software Ansys Aqwa ini telah valid. 
 
5.3 RAO Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 Proses perhitungan RAO dari kapal ferry ro-ro 500 GT ini dilakukan ketika proses 
pemodelan pada software Ansys Aqwa telah valid. Analisis RAO dihitung dengan 
mempertimbangkan variasi sudut hadap yaitu 45, 90°, 135°, dan 180°, dengan kecepatan 13 
knots. Hasil dari RAO dapat dilihat pada Gambar 5.8 – 5.9: 
 
Gambar 5.8 RAO Heave Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 Pada Gambar 5.8 dapat dilihat response amplitude operator (RAO) pada gerakan heave 
dengan variasi sudut hadap yang berbeda-beda yaitu 45°, 90°, 135°, dan 180°. Berdasarkan 
gambar juga dapat diketahui bahwa pada keadaan heave, RAO terbesar terjadi ketika kapal 
mendapat gelombang dengan sudut hadap 180° pada frekuensi gelombang 0.95 rad/s dengan 



























Gambar 5.9 RAO Pitch Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 Pada Gambar 5.9 dapat dilihat response amplitude operator (RAO) pada gerakan pitch 
dengan variasi sudut hadap yang berbeda-beda yaitu 45°, 90°, 135°, dan 180°. Berdasarkan 
gambar juga dapat diketahui bahwa pada keadaan pitch, RAO terbesar terjadi ketika kapal 
mendapat gelombang dengan sudut hadap 180° pada frekuensi gelombang 0.95 rad/s dengan 
simpangan terjauh mencapai 5.203 °/m. 
 Berdasarkan hasil RAO kapal pada keadaan heave dan pitch di berbagai sudut hadap, 
dapat disimpulkan bahwa gerakan heave dan pitch terbesar saat sudut hadapnya 180°. Oleh 
karena itu, perhitungan deck wetness dan bottom slamming akan dihitung dengan menggunakan 
sudut hadap 180°. Untuk koordinat RAO secara detail dapat dilihat pada Lampiran B 
 
5.4 Spektrum Gelombang 
 Untuk mendapatkan gerakan kapal karena pengaruh gelombang, maka dilakukan 
perhitungan spectrum gelombang. Spektrum gelombang ITTC digunakan dalam pengerjaan 
tugas akhir ini. Spektrum gelombang tersebut kemudian ditransformasikan menjadi spectrum 
gelombang encounter. 










































 S(ωw) merupakan wave spectrum dan S(ωe) merupakan encounter wave spectrum. 
Tinggi gelombang yang digunakan adalah tinggi gelombang yang didapatkan dari data sea 
state  yang tertulis di buku ‘Dynamics of Marine Vehicle’. Sea State yang digunakan adalah 
sea state 3, 4, 5 dan 6 mempertimbangkan kondisi gelombang sesungguhnya dimana kapal 
berlayar yaitu perairan Maluku dengan tinggi gelombang signifikan 2.5 m. 
 g = 9.81 m/s2 
 Hs = 1.433 m, 2.012 m, 3.200 m, dan 4.359 m. 
 μ = 180° 
 






























Gambar 5.11 Encounter Wave Spektrum Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 Dari Gambar 5.10 dan 5.11 dapat dilihat bahwa spectrum gelombang dengan tinggi 
gelombang signifikan yang berbeda akan meghasilkan spectrum yang berbeda juga. Semakin 
tinggi tinggi gelombang signifikan, maka semakin besar pula spectrum yang dihasilkan. Untuk 
koordinat wave spectrum dan encounter wave spectrum secara detail dapat dilihat di Lampiran 
C dan D. 
 
5.5 Relative Bow Motion Spectrum 
 Relative bow motion adalah gerakan pada bagian haluan kapal. Perhitungan relative 
bow motion diperlukan untuk menghitung deck wetness dan bottom slamming. Untuk 
perhitungan relative bow motion di gelombang irregular akan dilakukan dengan metode 
spectral. 
𝑆𝑠 = 𝑆𝑧 + (𝑆𝜃 . 𝑋  )  − 𝑆ʐ 
Dimana: 
Ss = Spectral density untuk relative bow motion 




























Sz = Spectral density untuk respons spectrum gerakan heave 
Sө = Spectral density untuk respons spectrum gerakan pitch 
X = Jarak dari haluan ke CoG 
 
 
Gambar 5.12 Relative Bow Motion Spectrum Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 Dari Gambar 5.12 dapat dilihat bahwa relative bow motion spectrum dengan tinggi 
gelombang signifikan yang berbeda akan meghasilkan spectrum yang berbeda juga. Semakin 
tinggi tinggi gelombang signifikan, maka semakin besar pula relative bow motion spectrum 
yang dihasilkan.  Untuk koordinat relative bow motion spectrum secara detail dapat dilihat di 
Lampiran E. 
 Nilai relative bow motion terbesar pada sea state 3 terjadi pada frekuensi encounter 
1.290 rad/s sebesar 0.297. Nilai relative bow motion terbesar pada sea state 4 terjadi pada 
frekuensi encounter 1.290 rad/s sebesar 0.743. Nilai relative bow motion terbesar pada sea 
state 5 terjadi pada frekuensi encounter 1.205 rad/s sebesar 1.419. Nilai relative bow motion 
terbesar pada sea state 6 terjadi pada frekuensi encounter 1.205 rad/s sebesar 1.757.  
 Luasan dari relative bow motion spectrum juga dihitung dengan menggunakan metode 























Tabel 5.1 Luasan Spektrum Relative Bow Motion 
 
 
5.6 Relative Vertical Velocity Spectrum 
 
 Relative vertical velocity spectrum dihitung untuk kemudian digunakan dalam 
perhitungan bottom slamming. Relative vertical velocity spectrum didapatkan dengan 
mengkalikan RAO motion dengan pangkat kuadrat dari frekuensi encounter. 
𝑅𝐴𝑂(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦) = 𝑅𝐴𝑂( 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑏𝑜𝑤 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛)𝜔𝑒2 
 
 
Gambar 5.13 Relative Bow Velocity Spectrum Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
 
 Dari Gambar 5.13 dapat dilihat bahwa relative vertical velocity spectrum dengan tinggi 
gelombang signifikan yang berbeda akan meghasilkan spectrum yang berbeda juga. Semakin 
tinggi tinggi gelombang signifikan, maka semakin besar pula relative vertical velocity 
spectrum yang dihasilkan. Untuk koordinat relative vertical velocity spectrum secara detail 







































 Nilai relative bow velocity spectrum terbesar pada sea state 3 terjadi pada frekuensi 
encounter 1.290 rad/s sebesar 0.494. Nilai relative bow velocity spectrum terbesar pada sea 
state 4 terjadi pada frekuensi encounter 1.290 rad/s sebesar 1.235. Nilai relative bow velocity 
spectrum terbesar pada sea state 5 terjadi pada frekuensi encounter 1.290  rad/s sebesar 2.186. 
Nilai relative bow velocity spectrum terbesar pada sea state 6 terjadi pada frekuensi encounter 
1.290 rad/s sebesar 2.596. 
 Luasan dari relative vertical velocity spectrum juga dihitung dengan menggunakan 
metode simpson untuk selanjutnya digunakan dalam perhitungan bottom slamming. 
 
Tabel 5.2 Momen Kedua dari Spektrum Relative Bow Motion 
 
 
5.7 Vertical Acceleration Spectrum 
 
 Perhitungan vertical acceleration spectrum didapatkan dengan mengkalikan RAO 
motion dengan pangkat empat dari frekuensi gelombang encounter. Nilai signifikan dari 
vertical acceleration spectrum kemudian dihitung untuk kemudian dibandingkan dengan 
regulasi dari IMO. 















Gambar 5.14 Vertical Acceleration Spectrum Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT 
  
 Dari Gambar 5.14 dapat dilihat bahwa vertical acceleration  spectrum dengan tinggi 
gelombang signifikan yang berbeda akan meghasilkan spectrum yang berbeda juga. Semakin 
tinggi tinggi gelombang signifikan, maka semakin besar pula vertical acceleration  spectrum 
yang dihasilkan. Untuk koordinat vertical acceleration  spectrum secara detail dapat dilihat di 
Lampiran G. 
 Nilai vertical acceleration spectrum terbesar pada sea state 3 terjadi pada frekuensi 
encounter 1.290 rad/s sebesar 0.822. Nilai vertical acceleration spectrum terbesar pada sea 
state 4 terjadi pada frekuensi encounter 1.290 rad/s sebesar 2.055. Nilai vertical acceleration 
spectrum terbesar pada sea state 5 terjadi pada frekuensi encounter 1.290  rad/s sebesar 3.637. 
Nilai vertical acceleration spectrum terbesar pada sea state 6 terjadi pada frekuensi encounter 
1.290 rad/s sebesar 4.319. 
 Luasan dari vertical acceleration  spectrum juga dihitung dengan menggunakan metode 






























Tabel 5.3 Momen keempat Spektrum Relative Bow Motion 
 
 Batasan maksimal akselerasi vertical menurut regulasi IMO DE50 untuk kapal ferry 
adalah 0.15g. Berdasarkan perhitungan yang telah diringkas di tabel 5.3 diketahui bahwa kapal 
aman berlayar sampai dengan sea state 4 dengan tinggi gelombang signifikan 2.012 m, 
sementara pada sea state 5 dan seterusnya sudah tidak memenuhi standar maksimum akselerasi 
vertical.  
5.8 Deck Wetness 
 Setelah dilakukan perhitungan relative bow motion spectrum, maka selanjutnya 
dilakukan perhitungan probabilitas deck wetness dengan langkah yang dapat di lihat di 
Lampiran H. 
 Pada Lampiran H diberikan perhitungan probabilitas deck wetness untuk sea state 3, 4, 
5, dan 6. Rekapitulasi dari hasil perhitungan probabilitas deck wetness untuk masing-masing 
sea state dapat dilihat pada tabel 5.4 
Tabel 5.4 Probabilitas Deck Wetness 
 
  
 Berdasarkan tabel diketahui bahwa nilai probabilitas deck wetness bertambah seiring 
dengan pertambahan sea state. Dimana pada sea state 3 atau tinggi gelombang signifikan 1.433 
m, deck wetness hampir sangat jarang terjadi dengan probabilitas sebesar 0.9%. Pada sea state 
4 dengan tinggi gelombang signifikan 2.012 m, deck wetness terjadi dengan probabilitas 
sebesar 31.7%. Pada sea state 5 dengan tinggi gelombang signifikan 3.200 m, deck wetness 
terjadi dengan probabilitas sebesar 66.8%. Pada sea state 6 dengan tinggi gelombang signifikan 
4.359 m, deck wetness terjadi dengan probabilitas sebesar 77.1%. 
Sea State
Momen Keempat dari Spektrum Relative 
Bow Motion (m4) [m²]
Akselerasi Vertikal Signifikan 
(m/s²)
3 0.001 0.063 0.01 g
4 0.186 0.862 0.09 g
5 0.717 1.694 0.17 g
6 1.036 2.035 0.21 g
Akselerasi Vertikal 
Signifikan (g)
Sea State P (Deck Wetness)
Sea State 3 0.009
Sea State 4 0.317
Sea State 5 0.668
Sea State 6 0.771
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5.9 Bottom Slamming 
 
Setelah dilakukan perhitungan relative bow motion dan relative vertical velocity 
spectrum, maka selanjutnya dilakukan perhitungan probabilitas bottom slamming dengan 
langkah seperti di Lampiran I. 
 Pada Lampiran I diberikan perhitungan probabilitas bottom slamming untuk sea state 
3, 4, 5, dan 6. Rekapitulasi dari hasil perhitungan probabilitas bottom slamming untuk masing-
masing sea state dapat dilihat pada tabel. 
Tabel 5.5 Probabilitas Bottom Slamming 
 
 Berdasarkan Tabel 5.5 diketahui bahwa nilai probabilitas bottom slamming bertambah 
seiring dengan pertambahan sea state. Dimana pada sea state 3 atau tinggi gelombang 
signifikan 1.433 m, bottom slamming hampir sangat jarang terjadi dengan probabilitas sebesar 
3.1E-34%. Pada sea state 4 dengan tinggi gelombang signifikan 2.012 m, bottom slamming 
terjadi dengan probabilitas sebesar 1.2E-07%. Pada sea state 5 dengan tinggi gelombang 
signifikan 3.200 m, deck wetness terjadi dengan probabilitas sebesar 0.3%. Pada sea state 6 
dengan tinggi gelombang signifikan 4.359 m, deck wetness terjadi dengan probabilitas sebesar 
2.2%. Dapat disimpulkan bahwa kapal ferry ro-ro hampir tidak mengalami bottom slamming 
di semua sea state yang dianalisis. 
 
5.10 Bottom Pressure 
 
Proses perhitungan RAO dari kapal ferry ro-ro 500 GT ini dilakukan dengan 
menggunakan software Ansys Aqwa. Analisis bottom pressure dihitung dengan 
mempertimbangkan variasi sudut hadap yaitu 180°, dengan kecepatan 13 knots dan dilakukan 
pada masing-masing sea state. Hasil dari bottom pressure maksimal pada daerah fore peak 
dapat dilihat pada tabel 5.6: 
 
Sea State P (Bottom Slamming)
Sea State 3 0.000
Sea State 4 0.000
Sea State 5 0.003
Sea State 6 0.022
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Tabel 5.6 Bottom Pressure Kapal Ferry Ro-Ro 
 
 
 Berdasarkan perhitungan ari BKI diketahui bahwa besarnya nilai maksimal bottom 
pressure akibat slamming pada daerah fore peak adalah: 
 
 
Gambar 5.15 Perhitungan design bottom slamming pressure 
 
Diketahui dari perhitungan berdasarkan BKI dan perhitungan di Aqwa bahwa semua 
bottom pressure yang dihasilkan di tiap-tiap sea state yang dihitung memenuhi standar 




Sea State Bottom Pressure [Pa]
Sea State 3 20482
Sea State 4 28757
Sea State 5 45737
Sea State 6 62302
kN/m2
L = 44 m
0.046057
Tb = Smallest design ballast draught at F.P for normal ballast condition [m]= 2.15
= Distribution factor      = 1
Cb = 0.726
C2 = 0.33 x Cb + L/2500 = 0.25718
= 1
= 0.75




Design bottom slamming pressure
𝑃  = 162 𝐿 𝑐1 𝑐   𝑐  𝑐𝑠








      𝑃  =              162 𝐿 𝑐1 𝑐   𝑐  𝑐𝑠
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5.11 Analisis Freeboard 
 
 Pengecekan ukuran freeboard sesungguhnya yang ada di kapal perlu dibandingkan 
dengan ukuran freeboard minimal menerut International Convention on Load Lines, 1996 and 
Protocol of 1988. Besarnya freeboard minimal menurut perhitungan International Convention 





H  = 3.2 m
d  = 85% ∙ H ; H= moulded depth
 = 2.72 m
L1 (1)  = 96% ∙ LWL0.85D
 = 41.7139
L1 (2)  = LPP
 = 42.6 m
L1  = 42.6 m ; L 1 diambil yang terbesar
B  = 12 m
CB  =
 = 0.79
ℓFC  = 7.500 m ; panjang forecastle
ℓPO  = 35.000 m ; panjang poop
∇/(L_1∙B∙d)
Tipe Kapal
International Convention on Load Line 1996 
as modified 1998 and 2003 - Regulation 27 Type of Ship
Tipe  = B
Lambung Timbul Standar (Fb)
International Convention on Load Line 1996 
as modified 1998 and 2003 - Table 28.2
L1 (m) ⇨ Fb (mm)
42 ⇨ 354 mm
43 ⇨ 364 m
interpolasi







1. CB ; C B  > 0.68
     Fb2  =
 = tidak ada koreksi
 = 0 mm
2. Depth (D)
     L/15  = 2.840
     R  = 88.75 mm
     untuk L < 120m ; R = L/0.48
     untuk L > 120m ; R = 250
     jika, D < L/15 ; tidak ada koreksi
     jika, D > L/15 ; Fb 3 = Fb 2 + (R(H-(L/15)))




     L1 (m) ⇨ hst (m)
75 ⇨ 1.8
125 ⇨ 2.3
        interpolasi
42.6 ⇨ 1.476 m
     tFC  = 2.5 m
     karena tFC > hst maka
     EFC  = SFC
 = 7.5 m
 = 0.17606 ∙ L
2. Poop
     L1 (m) ⇨ hst (m)
75 ⇨ 1.8
125 ⇨ 2.3
        interpolasi
42.6 ⇨ 1.476 m
     tPO  = 2.5 m
     karena tPO > hst maka
     EPO  = SPO






     E  = EFC + EPO
 = 42.5 m
 = 0.99765 ∙ L
3. Pengurangan Akibat Bangunan Atas
     L1 (m) ⇨ hst (m)
24 ⇨ 350 ; regulation 37
85 ⇨ 860
42.6 ⇨ 505.508 ; regulation 37 table 37.1
Pengurangan
 = 14% ∙ 853,633
 = 70.771 mm
Total Lambung Timbul
     Fb'  = Fb - Pengurangan
 = 289.229 mm
 = 0.289 m
Ketinggian Bow Minimum (BWM)
     CB min  = 0.68
     CB  = 0.79
     BWM
 = 2019.04 mm






















1. Lambung Timbul Sebenarnya
     Fba  = H - T
 = 1.05 m
    Lambung Timbul Sebenarnya harus lebih besar dari Lambung Timbul Total
    Kondisi  = Diterima
2. Ketinggian Bow
     Bow Height  = Fba + SF + TFC
 = 3.550 m
    Ketinggian Bow harus lebih besar dari Ketinggian Bow Minimum




 Dari hasil perhitungan menerut International Convention on Load Lines, 1996 and 
Protocol of 1988 tersebut diketahu bahwa freeboard menurut perhitungan adalah 0.289 m dan 
freeboard kapal sesungguhnya adalah 1.05 m, maka Kapal Ferry Ro-Ro 500 GT ini telah 
memenuhi IMO Freeboard Regulation. 
 
5.12 Efek Dinamis 
 
 Tekanan akibat slamming adalah fungsi yang bergantung terhadap waktu. Impuls 
adalah efek dinamis akibat dari slamming. Perhitungann impuls dapat dilakukan dengan 
menggunakan rumus 
𝐼 = 𝑚 𝑥 𝑣 
Dimana, 
I = Impuls [kg.m/s] 
m = massa kapal sampai 0.25L dari FP [kg] 
v = kecepatan relative kapal [m/s] 
 
 Perhitungan impuls dapat dilihat pada Tabel 5.7 berikut: 
 








Sea State Kecepatan relatif (m/s) Massa (kg) Impuls (kg.m/s)
3 0.448 163839 73443.6398
4 1.086 163839 177876.119
5 1.799 163839 294708.761
6 2.153 163839 352735.897













 Ansys Aqwa telah sukses digunakan untuk mendapatkan hasil RAO, RAO kemudian 
dikonversi menjadi respons spectrum dengan cara mengalikan dengan spectrum gelombang. 
Dari hasil respons spektrum yang didapatkan dari software Ansys Aqwa, maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Validasi perhitungan numerik Ansys Aqwa dengan WAMIT sudah sama dan hasil 
perhitungan Aqwa bisa dikatakan valid. 
2. Probabilitas deck wetness dari kapal ferry ro-ro untuk sea state 3 adalah 0.9%, untuk 
sea state 4 adalah 31.7%, untuk sea state 5 adalah 66.8%, untuk sea state 6 adalah 
77.1%.  
3. Probabilitas bottom slamming dari kapal ferry ro-ro untuk sea state 3 adalah 0%, untuk 
sea state 4 adalah 0%, untuk sea state 5 adalah 0.3%untuk sea state 6 adalah 2.2%.  
4. Besarnya akselerasi vertikal dari kapal ferry untuk sea state 3 adalah 0.01g, untuk sea 
state 4 adalah 0.09g, untuk sea state 5 adalah 0.17g dan untuk sea state 6 adalah 0.21g. 
Batas maksimal percepatan vertikal menerut IMO adalah 0.15g, sehingga besarnya 
akelerasi vertikal pada sea state 5 dan 6 sudah tidak memenuhi regulasi IMO.  
5. Besarnya bottom pressure dari kapal ferry untuk untuk sea state 3 adalah 20482 Pa, 
untuk sea state 4 adalah 28757 Pa, untuk sea state 5 adalah 45737 Pa dan untuk sea 
state 6 adalah 62302 Pa. Batas design bottom slamming pressure menerut BKI adalah 
43305.274 Pa sehingga besarnya bottom pressure pada sea state 6 sudah tidak 
memenuhi  
6. Besarnya freeboard sesungguhnya kapal adalah 1.05 m, nilai tersebut telah memenuhi 
ukuran freeboard minimal menurut IMO yaitu 0.289 m. 
7. Besarnya impuls kapal pada sea state 3 adalah 74554.6398 kg.m/s, pada sea state 4 
adalah 177876.119 kg.m/s, pada sea state 5 adalah 294708.761 kg.m/s, dan pada sea 
state 6 adalah 352735.897 kg.m/s. 
8. Dari segi akselerasi vertikal, kapal memenuhi standard IMO untuk berlayar sampai 
dengan sea state 4, sedangkan dari segi bottom pressure, kapal memenuhi standard BKI 
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untuk berlayar sampai dengan sea state 5. Maka dapat disimpulkan bahwa kapal aman 
berlayar sampai dengan sea state 4. 
6.2 Saran 
 
 Dalam penelitian ini masih ada kekurangan-kekurangan yang terjadi, oleh karena masih 
banyaknya pokok bahasan yang akan diteliti dan dikembangkan lagi, selain itu untuk saran 
pada penelitian selanjutnya, adalah sebagai berikut: 
1. Perhitungan RAO hanya menggunakan software Ansys Aqwa, selanjutnya sebaiknya 
dibandingkan juga dengan RAO hasil eksperimen. 
2. Perhitungan deck wetness, bottom slamming, akselerasi vertikal, bottom pressure hanya 
dilakukan pada sudut 180° dengan kecepatan dinas kapal dan 4 variasi sea state. Untuk 
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Periode Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
6 1.90851E-02 1.58347E-02 2.03212E-03 1.4972E-02 1.94E-03 1.71722E-03
8 7.99165E-02 5.66548E-02 9.01674E-03 6.5453E-02 1.26E-02 0.01426
10 4.28179E-02 4.38577E-02 2.62744E-03 0.04702 0.18891 0.30014
12 0.20026 0.22415 0.49414 0.20666 1.087999 0.38818
14 0.29182 0.34303 1.68387 0.26511 1.68278 0.38158
16 0.41551 0.42697 1.24481 0.27651 0.71185 0.34372
18 0.48698 0.48814 1.10402 0.26645 0.50633 0.29941
20 0.53725 0.53277 1.04996 0.24711 0.39852 0.25819
22 0.57334 0.56579 1.02568 0.22494 0.32704 0.22277
24 0.60008 0.59107 1.01332 0.20313 0.27491 0.19337
26 0.62154 0.61191 1.00833 0.18325 0.23567 0.16954
28 0.64001 0.63032 1.00504 0.16573 0.20496 0.15045
30 0.65761 0.64815 1.00318 0.15067 0.18074 0.13535
32 0.67555 0.66645 1.00207 0.13783 0.16138 0.12344
34 0.69447 0.68577 1.00139 0.12692 0.14571 0.11406
36 0.71461 0.70631 1.00096 0.11761 0.13285 0.10661
38 0.73598 0.72807 1.00067 0.10962 0.12214 0.10063
40 0.75851 0.75096 1.00048 0.10268 0.11311 9.58053E-02
42 0.78206 0.77486 1.00035 9.66322E-02 0.150538 9.18461E-02
ANSYS AQWA
Periode Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw
6 2.20E-02 1.73E-02 0.00E+00 9.59E-03 0.00E+00 3.37E-03
8 8.31E-02 5.90E-02 1.08E-02 4.44E-02 0.00E+00 1.41E-02
10 4.40E-02 4.71E-02 2.70E-02 3.49E-02 1.16E-01 2.72E-01
12 2.04E-01 2.32E-01 5.00E-01 1.56E-01 4.18E-01 3.61E-01
14 2.38E-01 3.52E-01 1.71E+00 2.07E-01 2.06E+00 3.51E-01
16 4.33E-01 4.39E-01 1.25E+00 2.22E-01 1.44E+00 3.12E-01
18 5.01E-01 5.00E-01 1.11E+00 2.21E-01 7.17E-01 2.69E-01
20 5.45E-01 5.42E-01 1.05E+00 2.09E-01 5.01E-01 2.32E-01
22 5.78E-01 5.72E-01 1.03E+00 1.93E-01 3.81E-01 2.00E-01
24 6.06E-01 5.95E-01 1.01E+00 1.79E-01 3.09E-01 1.73E-01
26 6.24E-01 6.12E-01 1.01E+00 1.62E-01 2.66E-01 1.50E-01
28 6.40E-01 6.26E-01 1.00E+00 1.48E-01 2.22E-01 1.32E-01
30 6.52E-01 6.39E-01 1.00E+00 1.35E-01 1.92E-01 1.16E-01
32 6.58E-01 6.49E-01 1.00E+00 1.22E-01 1.64E-01 1.04E-01
34 6.65E-01 6.55E-01 1.00E+00 1.11E-01 1.48E-01 9.18E-02
36 6.70E-01 6.63E-01 1.00E+00 1.02E-01 1.31E-01 8.33E-02
38 6.76E-01 6.67E-01 1.00E+00 9.42E-02 1.16E-01 7.52E-02
40 6.79E-01 6.72E-01 1.00E+00 8.67E-02 1.06E-01 6.77E-02




















































































































































































































































Sea State 3 Sea State 4 Sea State 5 Sea State 6
1.433 m 2.012 m 3.200 m 4.359 m
0.05 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.15 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.25 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.35 0.00000 0.00000 0.00000 0.00271
0.4 0.00000 0.00000 0.00054 0.12716
0.45 0.00000 0.00000 0.02570 0.77980
0.5 0.00000 0.00011 0.19369 1.81737
0.55 0.00000 0.00349 0.56097 2.58858
0.6 0.00008 0.02666 0.96288 2.83459
0.65 0.00138 0.09069 1.22612 2.68519
0.7 0.00842 0.18892 1.30953 2.34544
0.75 0.02732 0.28953 1.25821 1.95803
0.8 0.05883 0.36437 1.13353 1.59514
0.85 0.09637 0.40305 0.98200 1.28390
0.9 0.13107 0.40918 0.83104 1.02861
0.95 0.15674 0.39214 0.69392 0.82398
1 0.17127 0.36147 0.57538 0.66180
1.05 0.17556 0.32456 0.47576 0.53381
1.1 0.17193 0.28635 0.39336 0.43281
1.15 0.16294 0.24975 0.32579 0.35293
1.2 0.15084 0.21625 0.27060 0.28949
1.25 0.13731 0.18645 0.22556 0.23886
1.3 0.12350 0.16042 0.18877 0.19825
1.35 0.11016 0.13793 0.15865 0.16548
1.4 0.09769 0.11866 0.13392 0.13889
1.45 0.08632 0.10221 0.11354 0.11719
1.5 0.07610 0.08819 0.09668 0.09939
1.55 0.06701 0.07627 0.08266 0.08469
1.6 0.05899 0.06611 0.07097 0.07251
1.65 0.05195 0.05746 0.06118 0.06235
1.7 0.04579 0.05007 0.05294 0.05384
1.75 0.04041 0.04376 0.04598 0.04667
1.8 0.03571 0.03834 0.04008 0.04062
1.85 0.03161 0.03369 0.03505 0.03547
1.9 0.02803 0.02968 0.03076 0.03109
1.95 0.02490 0.02622 0.02707 0.02734


















Angle : 180 Speed : 6.173 m/s
Sea State 3 Sea State 4 Sea State 5 Sea State 6
1.433 m 2.012 m 3.200 m 4.359 m
0.05 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.27 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.33 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.40 0.0000 0.0000 0.0000 0.0021
0.46 0.0000 0.0000 0.0004 0.0977
0.53 0.0000 0.0000 0.0192 0.5824
0.59 0.0000 0.0001 0.1407 1.3202
0.66 0.0000 0.0025 0.3967 1.8304
0.74 0.0001 0.0184 0.6632 1.9523
0.81 0.0009 0.0609 0.8231 1.8027
0.88 0.0055 0.1237 0.8575 1.5358
0.96 0.0175 0.1850 0.8040 1.2512
1.04 0.0367 0.2274 0.7073 0.9954
1.12 0.0588 0.2457 0.5987 0.7828
1.21 0.0781 0.2439 0.4953 0.6130
1.29 0.0914 0.2286 0.4045 0.4803
1.38 0.0977 0.2062 0.3282 0.3775
1.47 0.0980 0.1812 0.2657 0.2981
1.56 0.0940 0.1566 0.2151 0.2367
1.65 0.0873 0.1338 0.1746 0.1891
1.74 0.0792 0.1136 0.1421 0.1521
1.84 0.0707 0.0960 0.1162 0.1230
1.94 0.0624 0.0811 0.0954 0.1002
2.04 0.0546 0.0684 0.0787 0.0821
2.14 0.0476 0.0578 0.0652 0.0676
2.24 0.0413 0.0489 0.0543 0.0560
2.35 0.0357 0.0414 0.0454 0.0467
2.45 0.0309 0.0352 0.0381 0.0391
2.56 0.0268 0.0300 0.0322 0.0329
2.68 0.0232 0.0256 0.0273 0.0278
2.79 0.0201 0.0220 0.0232 0.0236
2.90 0.0174 0.0189 0.0198 0.0201
3.02 0.0152 0.0163 0.0170 0.0172
3.14 0.0132 0.0141 0.0146 0.0148
3.26 0.0115 0.0122 0.0127 0.0128
3.38 0.0101 0.0106 0.0110 0.0111










































































































































































































































































































































































































































































































































































































Formula of the probability of deck wetness
Formula of the effective freeboard
in which,
= actual freeboard in still water [m] = 2.15 m
= statical swell-up [m]
=
L = ship length [m] = 47.6 m
= 0.75 =
B = beam [m] = 12 m
= length of entrance [m] = 12 m
= froude number     =
V = ship's speed [m/s] = 6.173 m/s










= 2.15 - 2.913
= -0.763




Deck Wetness [Sea State 3]

































0. 50 𝑥 0.2862
ℎ𝑠
𝑓′ 𝑙              =             𝑓 𝑙 − ℎ𝑠 𝑙
𝑛                 =          𝑒−(𝑓
 )2/2 𝑜
𝑒−(−0.  3)






Formula of the probability of deck wetness
Formula of the effective freeboard
in which,
= actual freeboard in still water [m] = 2.15 m
= statical swell-up [m]
=
L = ship length [m] = 47.6 m
= 0.75 =
B = beam [m] = 12 m
= length of entrance [m] = 12 m
= froude number     =
V = ship's speed [m/s] = 6.173 m/s










= 2.15 - 2.913
= -0.763




Deck Wetness [Sea State 4]

































0. 50 𝑥 0.2862
ℎ𝑠
𝑓′ 𝑙              =             𝑓 𝑙 − ℎ𝑠 𝑙
𝑛                 =          𝑒−(𝑓
 )2/2 𝑜
𝑒−(−0.  3)







Formula of the probability of deck wetness
Formula of the effective freeboard
in which,
= actual freeboard in still water [m] = 2.15 m
= statical swell-up [m]
=
L = ship length [m] = 47.6 m
= 0.75 =
B = beam [m] = 12 m
= length of entrance [m] = 12 m
= froude number     =
V = ship's speed [m/s] = 6.173 m/s










= 2.15 - 2.913
= -0.763




Deck Wetness [Sea State 5]

































0. 50 𝑥 0.2862
ℎ𝑠
𝑓′ 𝑙              =             𝑓 𝑙 − ℎ𝑠 𝑙
𝑛                 =          𝑒−(𝑓
 )2/2 𝑜
𝑒−(−0.  3)
2 𝑥 2(0. 22)






Formula of the probability of deck wetness
Formula of the effective freeboard
in which,
= actual freeboard in still water [m] = 2.15 m
= statical swell-up [m]
=
L = ship length [m] = 47.6 m
= 0.75 =
B = beam [m] = 12 m
= length of entrance [m] = 12 m
= froude number     =
V = ship's speed [m/s] = 6.173 m/s










= 2.15 - 2.913
= -0.763




Deck Wetness [Sea State 6]

































0. 50 𝑥 0.2862
ℎ𝑠
𝑓′ 𝑙              =             𝑓 𝑙 − ℎ𝑠 𝑙
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